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黑 翅 土 白 蚁 巢 群 砚 食 群体 大 小 与 工 蚁 体 长 呈正 相关 
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要 :【 目 的 ] 明确 黑 翅 土 白蚁 0dontotermes formosanus 业 群 的 砚 食 群体 大 小 与 工 蚁 体 长 之 间 的 关 
系 ,为 进一步 研究 其 生态 学 特点 以 及 更 好 地 开展 防治 提供 依据 。【 方 法】 在 杭州 植物 园 内 选择 5 处 
有 黑 翅 土 白蚁 活动 区 域 作 试验 点 ,诱捕 并 以 中 性 红 (neutral red) 标记 捕获 的 白蚁 工 蚁 ,通过 “捕获 - 
标记 -释放 - 重 捕 ” 试验 测定 黑 翅 土 白蚁 的 克 食 群体 大 小 。【 结 果 】5 个 试验 点 中 有 4 个 成 功 实施 了 
“捕获 -标记 -释放 - 重 捕 ” 试 验 ,4 个 试验 点 黑 翅 土 白蚁 烛 群 的 砚 食 群体 个 体 数量 分 别 为 443 133 + 
45 469, 495 360 +67 429, 674 345 +101 703 和 1 224 662 +93 112 头 。 黑 怒 土 白蚁 疯 食 群体 大 小 
(了 ) 与 砚 食 工 蚁 的 体 长 (X) 旦 正 相 关 , 拟 合 的 指数 函数 方程 式 为 :Y=1. 8389e* "(RR? =0.7834)。 
【结论 ] 本 研究 明确 了 黑 翅 土 白 蚁 的 砚 食 群体 大 小 以 及 工 蚁 体 长 之 间 的 函数 关系 ,为 开展 区 域 防治 
提供 了 依据 。 
关键 词 : 黑 翅 土 白蚁 ; 砚 食 群体 大 小 ; 工 蚁 ; 体 长 ; 标记 重 捕 法 
中 图 分 类 号 : Q968 ”文献 标识 码 ; A 。 ”文章 编号 : 0454-6296(2019)08-0987-06 
Foraging population size is positively correlated with the body length of 
workers in the black-winged termite, QOdontotermes formosanus 


(Isoptera: Termitidae ) 

YU Wei'”, LIU Jin’, ZHANG Mei'’, WANG En’, ZHANG Da-Yu' (1. College of Agricultural and 
Food Science, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, China; 2. Hangzhou Botanical Garden, 
Hangzhou 310013 ，China ) 

Abstract:【 Aim 】This study aims to clarify the relationship between the foraging population size and 
body length of workers of the black-winged termite, Odontotermes formosanus, so as to lay a foundation 
for ecological studies and area-wide termite management. 【 Methods) Five test sites abundant with 0O. 
formosanus termites in Hangzhou Botanical Garden were selected. Worker termites were captured and 
labeled with neutral red. The foraging population size of O. formosanus colony at each test site was 
determined by capture-mark-release-recapture experiments. [ Results 】 The capture-mark-release- 
recapture experiments were successfully implemented at four of the five test sites. The foraging population 
sizes of O. formosanus colonies of the four test sites were 443 133 +45 469, 495 360 +67429, 674 345 + 
101 703 and 1 224 462 +93 112, respectively. A positive correlation was found between the foraging 
population size in O. formosanus colonies (了 ) and the body length of workers (X), which fitted the 
exponential function, 了 = 1.8389e" "(R=0.7834). [Conclusion) This study clarified the functional 
relationship between the foraging population size and body length of workers of O. formosanus, providing 


basic data for area-wide termite management strategy. 
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recapture method 


里 娓 土 白 凤 Odontotermes formosanus 广泛 分 布 
于 我 国 黄河 以 南 各 省 (化 邦 华 等 ,1965 ) , 属 土 栖 性 
白蚁 ,是 为 害 农林 植物 最 严重 的 白蚁 种 类 之 一 ,可 人 危 
害 多 种 农作物 和 林木 。 同 时 还 是 水 利 堤坝 的 重要 害 
虫 ,为 害 严重 时 可 造成 堤坝 漏水 省 口 和 塌方 ( 徐 志 
德 等 , 2007)。 白蚁 种 群生 态 是 白蚁 防治 的 重要 理 
论 基 础 ,对 于 区 域 白蚁 综合 治理 (IPM) 起 着 重要 的 
作用 (Ruan et al., 2015; 尹 红 等 , 2017)。 使 用 脂肪 
染色 剂 作为 标记 物 实 施 “ 捕 获 -标记 -释放 - 重 捕 ” 
(capture-mark-release-recapture) 是 目前 国际 上 研究 
日 蚁 种 群 动态 最 有 效 的 方法 (Su,1994) ,已 被 用 于 
测 台湾 乳白 蚁 Coptotermes formosanus 、 格 斯 特 乳 白 
由 C，gesiroi 、 黑 胸 散 白蚁 Reticulitermes chinensis、 栖 
北 散 白蚁 尺 speratus 、 尖 层 散 白蚁 Raculabialis 、 北 
美 散 白 蚁 R fiavipes 、 西 美 散 白蚁 Rhesperus、 黄 金 
异 和 白蚁 Heterotermes aureus 等 多 种 白 Ly4 的 群 体 大 小 
和 觅 食 范 围 ( 邢 连 嘉 等 ,1998 ; Tsunoda et al., 1999，; 
Haverty et al., 2000, 2010; Stansly et al., 2001; 
Arab et al., 2005; Su, 2005; Baker and Haverty, 
2007; 胡 剑 等 ,2010; Ruan et al.，2015; 和 尹 兵 等 ， 
2015 ; 尹 红 等 , 2017 ) 。 尽 管 黑 翅 土 白蚁 况 食 距离 
和 范围 已 有 研究 报道 ( 李 栋 等 ,1981; Hu et al.， 
2006 ) ,但 是 由 于 标记 和 饲养 难度 等 原因 ,目前 对 于 
其 梨 内 的 更 食 群 体 大 小 以 及 工 蚁 体 长 与 群体 大 小 关 
系 的 研究 尚 无 详细 报告 。 本 研究 期 望 通过 标记 重 捕 
法 来 测算 黑 怒 土 白蚁 的 竟 食 群体 大 小 以 及 群体 大 小 
与 工 蚁 体 长 的 函数 关系 ,为 进一步 研究 黑 翅 土 白蚁 


































































































处 百草 园 1 处 、 经 济 植物 区 2 处 。 试 验 前 1 周 调查 
1 次 各 试验 点 的 植被 及 白蚁 情况 ,统计 试验 区 域内 
主要 植物 种 类 及 数量 ,并 通过 有 蚁 路 的 植株 占 全 部 
植株 的 比例 评估 白蚁 为 害 率 ; 同 时 随机 采集 50 头 工 
蚁 ,用 游标 卡尺 测量 其 体 长 ,采用 电子 天 平 测量 其 重 
量 。 试验 设 3 组 重复 。 
1.3 “捕获 -标记 -释放 - 重 捕 ” 试 验 

试验 于 2018 年 7 月 开始 ,分 别 在 每 个 试验 点 埋 
置 5 个 白蚁 监测 装置 ,装置 内 使 用 黑 翅 土 白 蚁 喜 食 
的 木兰 科 ( Magnoliaceae ) 和 茧 微 科 (Rosaceae ) 植物 
枯 枝 , 枯 枝 长 15 ~20 cm ,直径 1~2 cm。3 d 后 检查 
各 白蚁 监测 装置 的 诱捕 情况 ,以 成 功 诱捕 到 黑 翅 土 
白蚁 的 监测 装置 为 中 心 点 ,在 其 四 周 按 1mx1l1m 埋 
置 白 蚁 监测 装置 40 ~50 个 。 同 时 ,为 增加 中 心 点 初 
始 采集 的 数量 ,在 中 心 监 测 装置 边 上 增设 监测 装置 
4 个 。3 d 后 ,检查 中 心 点 的 5 个 监测 装置 ,将 诱捕 
到 的 黑 翅 土 白 蚁 带 回 实验 室 , 使 用 0.1% 中 性 红 染 
色 的 滤纸 强迫 喂食 3 ~4 d 进行 染色 标记 。 染 色 标 
记 成 功 后 ,统计 数量 后 放 回 原 处 。 之 后 每 隔 3 ~4 d 
检查 一 次 各 试验 点 的 全 部 监测 装置 ,收集 诱捕 到 的 
全 部 白蚁 ,分 别 统计 标记 个 体 和 未 标记 个 体 的 数量 ， 
将 未 标记 的 白蚁 强迫 喂食 3 ~4 d, 染 色 标 记 后 放 回 
原 处 。 每 个 试验 点 “捕获 -标记 -释放 - 重 捕 ” 重复 3 
次 循环 ,试验 时 间 持 续 25 ~30 d。 

黑 翅 土 白 蚁 群体 大 小 较 大 时 ,采用 重量 法 估计 其 
群体 大 小 , 即 以 10 头 个 体 为 一 组 称 取 10 组 ,计算 每 
















































































的 生态 学 和 更 好 地 开展 区 域 白 蚁 综合 治理 提供 理论 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 和 装置 

中 性 红 生 物 染 色 剂 ( 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 
司 ) , 白 尽 监测 装置 (宁波 白蚁 防治 研究 所 ) 。 
1.2 样 地 设置 .采样 及 体 长 测量 

在 杭州 植物 园 内 选择 5 处 有 黑 翅 土 白 蚊 活动 的 
区 域 进行 试验 ,其 中 植物 分 类 区 1 处 、 灵 峰 景区 1 











头 白 蚁 的 平均 重量 ,诱捕 白蚁 总 重量 除 以 平均 值 即 为 
诱 集 点 的 白蚁 数量 ( 邢 连 喜 等 ,1998; 尹 兵 等 , 2015 ) 。 
在 进行 “捕获 -标记 -释放 - 重 捕 ”试验 时 ,利用 不 
同 划 群 的 白蚁 会 发 生 激烈 争斗 的 习性 ,对 各 试验 点 
的 监测 装置 所 诱捕 到 的 白蚁 是 否 来 自 同 一 划 群 进行 
验证 ,具体 方法 为 : 先 观测 同一 监测 装置 内 的 白蚁 是 
否 发 生 争 斗 ,然后 取 不 发 生 争 斗 的 监测 装置 内 的 白 
到 10 ~20 头 放置 于 同一 容 需 内 ,观测 其 是 否 发 生 争 
斗 , 若 不 发 生 争斗 则 视 为 同一 群体 。 
1.4 数据 分 析 
黑 怒 土 白 蚁 集群 疯 食 个 体 数 和 标准 误 按 下 式 计 
算 (Su et al., 1993): 























N= (TMn)/L( Fm) +1]; SE = NVI/ Dm +l)] + [2/( Dm +1)] + [6/( Tm, +1)]; 


M, = Dis 
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式 中 刘 为 更 食 群 体 大 小 ,SE 为 标准 误 ,M; 为 至 
第 i 重复 “捕获 -标记 -释放 - 重 捕 ”时 已 标记 的 白蚁 个 
体 总 数 ,m; 为 第 i 重复 “捕获 -标记 -释放 - 重 捕 ”时 捕 
获 到 的 标记 白蚁 个 体 数 ,mw 为 第 i 重复 “捕获 -标记 - 
释放 - 重 捕 ” 时 诱捕 到 的 白蚁 个 体 总 数 ,r; 为 第 i 重 
复 " 捕获- 标记 -释放 - 重 捕 ” 时 释放 的 标记 白蚁 个 
体 数 。 














2 结果 


2.1 同 生境 黑 杷 土 白 蚁 工 蚁 大 小 
经 调查 和 测量 ,各 个 试验 点 的 基本 情况 和 黑 却 
土 白蚁 工 蚁 大 小 和 体重 见 表 1 。 





表 1 各 试验 点 基本 信息 以 及 白蚁 情况 


Table 1 General information regarding termites and test sites 











序号 试验 点 植被 情况 白蚁 情况 
No. Test sites Vegetation Termite situation 
植物 分 类 区 桂花 0smanthus fragrans 路 林 , 林 下 无 人 工地 10% 左右 的 桂花 主干 上 可 见 明 显 蚁 路 且 有 白蚁 活动 ,地 
1 pe 被 ,多 处 黄土 裸露 ,或 覆盖 少量 枯 校 落叶 ,或 ” 面 枯 枝 也 有 白蚁 , 工 蚁 平均 体 长 4.75 +0.38 mm, 平 均 


Plant taxonomy area 


稀 琉 生长 有 野生 杂 草 











重量 为 0.00756 +0.000687 g 








30% 左右 的 香 樟 主干 上 可 见 明显 蚁 路 且 有 白蚁 活动 , 工 







































































灵 峰 景区 章 Ci ) ph 
2 宇 ee soriphore 瑰 杀 ;本 下 种 相 由 平均 体 长 4. 28 + 0.44 mm, 平 均 重 量 为 0. 00521 + 
infeng scenic spot 吉祥 草 Reineckia carnea 0. 000471 g 
s 20% 左右 的 树木 主干 上 可 见 明显 蚁 路 且 有 白蚁 活动 , 工 
百草 园 出 木 种 类 较 多 目 数量 多 , 林 下 郁 闭 度 高 ,多 二 fi a 、 ee 
平均 体 长 5.33 +0.57 mm, 平 均 重 量 : 十 
Medicinal plant garden 为 自然 植被 人 中 
0. 000863 g 
20% 左右 的 树木 主干 上 可 见 明显 蚁 路 且 有 白蚁 活动 , 工 
经 区 A 壳 斗 科 ( Fagaceae . 
经 济 植物 区 这 斗 科 (Faeaceae) 村 物 确 林 , 林 下 种 植 人 工 取 平均 体 长 4 07 0.32 em 平均 重量 为 0 00467 < 
Economic plant area A 草坪 
0.000384 g 
10% 左右 的 树木 主干 上 可 见 明显 蚁 路 且 有 白蚁 活动 ,地 
经 济 植物 区 B 也 木 种 类 较 多 且 数 量 多 , 林 下 郁 闭 度 高 ， er Eo 
5 | A te 面 枯 枝 也 有 白蚁, 工 蚁 平均 体 长 5. 51 +0.63 mm, 平 均 


Economic plant area B 


2.2 黑 翅 土 白蚁 更 食 群 体 大 小 

5 个 试验 点 除 经 济 植物 区 A 外 , 均 完 成 了 “ 捕 
获 - 标 记 - 释 放 - 重 捕 ” 试验 。 其 中 ,经 济 植物 区 B 试 
验 点 的 黑 翅 土 白蚁 群体 个 体 数 量 最 大 , 疯 食 群体 个 
体 数量 为 1 224 662 +93 112 头 ; 分 类 区 和 灵 峰 景区 
试验 点 的 黑 翅 土 白蚁 群体 砚 食 群体 个 体 数量 较为 接 
近 ,分 别 为 495 360 +67 429 和 443 133 +45 469 头 。 
百草 园 试验 点 的 黑 翅 土 白蚁 疯 食 群体 大 小 介 于 前 三 
者 之 间 , 疯 食 群 体 个 体 数 量 为 674 345 +101 703 头 。 
这 4 个 试验 点 的 监测 装置 布置 以 及 “捕获 -标记 - 释 
放 - 重 捕 " 情况 见 图 1。 
2.3 黑 翅 土 白蚁 工 蚁 砚 食 群体 大 小 与 工 蚁 体 长 之 
间 的 关系 

黑 翅 士 白蚁 砚 食 群体 大 小 与 吏 食 的 工 蚁 个 体 大 
小 有 密切 的 关系 , 欧 食 群体 大 小 较 大 的 巢 群 其 工 旷 
也 较 大 。 每 个 试验 点 随机 取 工 蚁 50 头 ,测量 其 平均 
体 长 ,更 食 群 体 大 小 最 大 的 经 济 植物 区 B 集群 的 工 
蚁 平均 体 长 为 5.51 mm, 也 是 4 个 试验 点 中 最 长 的 ; 









































部 分 黄土 裸露 ,覆盖 枯 枝 和 落叶 





重量 为 0.00834 + 上 0. 000737 g 





4.28 mm ,是 4 个 试验 点 最 小 的 (图 2) 。 将 工 蚁 体 长 
(X) 和 疯 食 群体 大 小 (Y) 用 指数 函数 进行 拟 合 ,得 
到 方程 式 为 :了 = 1. 8389e* ”相关 系数 R* = 
0.7834, 表 明 两 者 在 一 定 区 间 内 呈正 相关 (图 2)。 





3 讨论 





标记 重 捕 法 是 一 种 测算 生物 群体 大 小 的 常用 方 
法 , 黑 翅 土 白 蚁 群体 个 体 数 量 大 、 活 动 范 围 广 , 适 合 
使 用 该 方法 进行 群体 大 小 的 测算 。 尽 管 对 黑 翅 士 白 
蚁 竟 食 距离 和 范围 有 报道 ( 李 栋 等 ,1981; Hu et 
al., 2006) ,但 尚 无 其 群体 大 小 的 详细 报告 。 脂 肪 染 
色 剂 常用 于 白蚁 染色 标记 ,如 尼 罗 蓝 A、 中 性 红 、 耐 
尔 蓝 等 均 已 被 证 实 具有 染色 效果 长 .对 日 蚁 毒 力 小 
等 优点 ( 胡 剑 等 , 2010; 朱 方 丽 等 , 2014)。 通 过 室 
内 染色 明确 释放 标记 白蚁 的 数量 ,是 研究 黑 这 土 日 
蚁 群体 大 小 的 重要 前 提 。 染 色 时 间 是 影响 染色 效果 
的 重要 因素 。 本 研究 采用 强迫 喂食 的 方法 对 黑 翅 土 



























































觅 食 群体 大 小 最 小 的 灵 峰 集群 的 工 蚁 平均 体 长 为 











日 蚁 工 蚁 进行 染色 标记 ,食料 为 0.1% 中 性 红 染 色 


990 


昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


62 卷 





分类 区 Plant taxonermy area 






百草 园 Medieinal plant 








觅 食 群 体 大 小 (x 104 头 ) 


Foraging population size ( x 10 individuals) 
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1 白蚁 监测 装置 布置 示意 
Fig. 1 Schematic diagram of setting of termite monitoring devices 
图 中 数值 为 诱捕 点 编号 。Numerals in the figure are the trapping point no. 
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图 2 黑 翅 土 白蚁 竟 食 群体 大 小 与 工 蚁 体 长 之 间 的 相关 性 


Fig. 2 ”Correlation between the foraging population size and the body length of workers of Odontotermes formosanus 














8 期 于 炜 等 : 黑 地 土 白蚁 梨 群 殉 食 群体 大 小 与 工 蚁 体 长 呈正 相关 991 











的 滤纸 ,染色 标记 期 间 保 持 环 境 黑暗 且 温 度 在 20 ~ 
25°C ,整个 “捕获 -标记 -释放 - 重 捕 ” 试 验 过 程 中 每 次 
强迫 喂食 时 间 选 择 3 ~4 d。 

目前 国内 外 多 通过 标记 重 捕 法 来 测算 多 种 白蚁 
的 群体 大 小 ,其 中 栖 北 散 白 蚁 67 ~ 396 万 头 ( 瑚 红 
等 , 2017) .北美 散 白 蚁 20 ~ 500 万 头 (Grace et al.， 
1989; Grace，1990; Su et al.，1993 ) 、 尖 层 散 白 由 
22 ~97 万 头 ( 邢 连 喜 等 ,1998 )、 黑 胸 散 白蚁 8 ~79 
万 头 ( 尹 兵 等 , 2015 )。 本 次 成 功 实施 “捕获 -标记 - 
释放 - 重 捕 ” 试 验 的 4 个 试验 点 的 黑 这 土 白蚁 群体 大 
小 在 44 ~122 万 头 之 间 , 集 内 群体 个 体 数 量 较 尖 层 
散 白 蚁 和 黑 胸 散 日 蚁 多 。 考 虑 到 土 白蚁 在 用 中 性 红 
标记 后 ,其 存活 率 降 低 ,在 释放 过 程 中 有 染色 白蚁 的 
死亡 ,这 些 因 素 都 会 导致 推测 的 白蚁 梨 内 群体 个 体 
数量 偏 少 。 

由 于 黑 记 土 白蚁 群体 发 育成 熟 年 龄 可 达 14 年 
( 刘 源 智 等 , 1995 ) ,在 黑 翅 土 白蚁 的 集体 从 初 建 发 
育 到 成 年 梨 旺 盛 期 的 过 程 中 , 随 着 梨 龄 增加 , 工 蚁 的 
数量 会 增加 ,不 同 品级 白蚁 的 比例 也 会 发 生变 化 , 砚 
食 工 蚁 的 平均 体 长 也 会 随 之 增加 ,因此 , 工 蚁 的 体 长 
和 群体 大 小 间 存 在 一 定 的 相关 性 。 本 试验 结果 发 现 
黑 怒 土 白 蚁 现 食 群体 大 小 与 现 食 的 成 熟 工 蚁 的 体 长 
呈 指 数 函 数 关 系 。 因 此 ,根据 工 蚁 的 体 长 在 一 定 程 
度 上 可 以 测算 其 种 群 的 个 体 数 量 。 由 于 本 次 试验 获 
得 的 有 效 数据 有 限 以 及 采样 区 域 局 限 在 杭州 植物 
, 黑 翅 土 白 蚁 工 蚁 体 长 和 疯 食 群体 大 小 的 关系 有 
待 于 进一步 研究 。 

此 外 , 黑 运 土 白蚁 群体 大 小 与 蚁 莫 附 近 的 食物 、 
温度 及 湿度 是 否 适 宜 有 关 。 告 蚁 人 巢 附 近 环 境 适合 白 
蚁 生活 ,白蚁 群体 会 优先 选择 在 附近 繁衍 ,白蚁 群体 
个 体 数量 也 越 多 ( 尹 红 等 , 2017) 。 百 草 园 和 经 济 植 
物 区 B 植物 种 类 多 , 林 下 郁 闭 度 高 ,尤其 是 经 济 植 
物 区 B 地 表 还 有 大 量 枯 极 落叶 ,适合 黑 翅 士 白 收 砚 
食 , 因 此 群体 个 体 数量 也 较 多 。 

监控 -诱杀 技术 与 传统 的 防治 方法 有 很 大 区 别 ， 
需要 掌握 更 多 白蚁 生活 习性 、 竟 食 距离 ,活动 范围 以 
及 群体 大 小 等 相关 的 生物 学 和 生态 学 特性 。 本 研究 
着 重 对 黑 翅 土 白蚁 的 群体 大 小 进行 测算 ,为 开展 区 
域 综合 治理 尤其 是 监控 -诱杀 应 用 提供 了 生态 学 方 
面 的 基础 数据 ,对 白蚁 防治 的 实践 具有 积极 的 指导 
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